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摘 要: 代谢 组 学 是 研究 生物 系统 中 所 有 代谢 物 的 一 门 新 兴学 科 。 它 能 够 检测 生命 系统 中 茶 一 特 
定 生物 层次 的 所 有 代谢 物 的 变化 ， 并 能 够 利用 其 特有 的 分 析 技 术 平 台 和 数据 分 析 平 台 对 所 得 代谢 


物 进 行 系统 性 度量 。 近 年 来 ， 因 其 测试 技术 的 广泛 适用 性 ， 代 谢 组 学 逐渐 被 应 用 于 反刍 动物 的 营 


养 学 研究 中 。 本 文 从 瘤胃 代谢 组 学 、 肝 脏 代谢 组 学 、 乳 腺 代谢 组 学 和 血液 代谢 组 学 等 4 个 方面 对 


代谢 组 学 在 反刍 动物 营养 研究 中 的 应 用 进展 进行 了 综述 。 
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代谢 组 学 是 系统 生物 学 的 一 个 分 支 ， 它 以 族群 指标 分 析 为 根本 ， 以 数据 建 横 和 系统 整合 为 标 


的 ， 通 过 检测 内 源 性 代谢 物 整体 变化 的 轨迹 来 反映 病理 、 生 理 过 程 申 。 它 仅仅 通过 运用 自身 特有 


的 高 通 量 检测 和 数据 分 析 手 段 , 就 能 够 对 生物 或 细胞 内 相对 分 子 质量 为 1000u 以 下 的 代谢 产物 同 
时 进行 定性 和 定量 分 析 ， 第 选 出 不 同 代谢 状况 下 的 特征 代谢 物 ， 从 而 熟悉 和 把 握 机 体 的 整体 代谢 


状态 EC。 目 前 ， 组 学 的 分 析 技术 平台 主要 包括 核磁 共振 (nuclear magnetic resonance，NMR) 、 


气相 色谱 -质谱 联 用 (gas chromatography-mass spectrum，GC-MS) 、 液 相 色 谱 - 质 谱 联 用 (liquid 


chromatography-mass spectrometry，LC-MS) 、 傅 里 叶 变换 红外 光谱 (fourier transform infrared 


spectoscopy，FTIR) 等 回 。 然 而 ， 只 是 简单 的 运用 分 析 技术 对 代谢 物 进行 检测 还 是 不 够 的 ， 代 谢 


产物 的 各 类 图 谱 中 隐藏 有 大 量 的 数据 信息 ， 我 们 还 需要 采用 一 系列 的 数学 和 生物 统计 方法 来 将 其 


中 的 有 用 信息 提取 并 优化 ， 目 前 常用 的 数据 分 析 平 台 主 要 有 主 成 分 分 析 (principal component 


analysis，PCA) 、 偏 最 小 二 乘法 判别 分 析 (partial least squares discriminant analysis，PLS-DA)〉 和 


正 交 偏 最 小 二 乘法 判别 分 析 (orthogonal partial least squares discriminant analysis，OPLS-DA) 1。 
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代谢 组 学 这 种 整体 性 研究 方法 已 经 被 广泛 应 用 于 反刍 动物 营养 学 的 研究 中 ， 本 文 综述 了 近年 来 代 


谢 组 学 在 反刍 动物 血液 以 及 瘤胃 、 肝 脏 、 乳 腺 等 组 织 部 位 的 应 用 研究 现 况 ， 进 而 对 代谢 组 学 在 整 
个 反刍 动物 营养 学 的 研究 现状 进行 阐述 。 


1 代谢 组 学 分 析 平 台 
随 着 系统 生物 学 的 发 展 ， 整 个 生物 系统 〈 包 括 细胞 、 组 织 、 器 官 及 整个 生物 机 体 ) 的 探索 已 


经 成 为 当今 研究 的 重点 ， 而 代谢 组 学 的 崛起 和 应 用 对 当今 的 研究 来 说 可 谓 是 一 大 福利 上 由。 目前 ， 


二 


完整 的 代谢 组 学 的 分 析 流 程 包括 : 样品 制备 、 数 据 采集 和 处 理 、 代 谢 路 径 的 推测 及 生物 解析 等 。 
其 中 分 析 技 术 平台 和 数据 分 析 平 台 是 此 技术 成 败 的 关键 。 
1.1 分 析 技 术 平台 


代谢 组 学 的 检测 手段 中 应 用 最 多 的 主要 有 NMR、LC-MS、GC-MS、FT-IR 4 种。 每 种 方法 都 


有 各 自 的 优 缺 点 ， 但 单一 的 检测 手段 很 难 检 测 出 所 有 的 物质 ， 因 此 为 了 尽 可 能 分 析出 各 生物 系统 


中 不 同 层次 所 有 的 代谢 物 ， 我 们 在 实际 操作 过 程 中 应 根据 样品 的 特性 以 及 研究 目的 选择 合适 的 分 


析 平 台 并 加 以 综合 利用 门 。 


1.1.1 NMR 


NMR 是 一 种 基于 自 旋 性 质 的 原子 核 在 核 外 磁场 作用 下 吸收 射频 辐射 而 产生 能 跃迁 的 谱 学 技 


术 ， 它 能 在 接近 生理 的 条 件 下 进行 试验 ， 在 测定 化 合 物 结构 时 表现 出 对 样品 的 无 损 、 无 偏向 、 灵 


敏 度 高 以 及 测定 迅速 等 特点 外 。 目 前 常用 的 NMR 包括 : 氧 谱 NMR (H-NMR) 、 碳 谱 NMR 


(BC-NMR) 和 磷 谱 NMR (G1P-NMR) ， 其 中 1H-NMR 的 应 用 最 为 广泛 ， 它 是 一 种 多 参数 的 动态 


分 析 方 法 ， 能 够 一 次 性 对 内 源 代谢 物 进行 整体 分 析 ，'H-NMR 对 样品 的 预 处 理 简单 且 样品 需求 


各 


少 。 但 是 ，'H-NMR 的 分 辨 率 和 灵敏 度 相 对 比较 低 ， 常 常 导致 测定 某 些 复杂 的 有 机 混合 物 时 所 得 


到 的 图 谱 信 息 出 现 大 面积 重 登 的 现象 ， 往 往 会 对 试验 结果 造成 负面 影响 。 


1.1.2 GC-MS 


GC-MS 具有 分 辨 率 、 灵 敏 度 高 、 无 需 对 不 具 挥发 性 的 代谢 物 进 行 衍生 化 处 理 等 特点 ;另外 ， 


色谱 的 分 离 功能 以 及 质谱 的 鉴别 功能 使 得 GC-MS 能 够 对 代谢 物 进 行 快 速度 量 ， 即 使 含量 很 低 的 


代谢 物 也 能 被 检测 到 加 。GC-MS 技术 不 但 打破 了 气相 色谱 (gas chromatography，GC) 检测 物质 


时 分 子 质 量 范 围 的 局 限 性 ， 扩 大 了 其 检测 范围 ， 并 且 能 够 快速 、 灵 敏 地 识别 代谢 物 并 对 多 种 代谢 
物 进 行 选择 性 分 析 。 且 GC-MS 具有 较 完备 的 数据 库 供 检索 ， 能 够 同时 测定 包括 有 机 酸 、 氨 基 酸 、 
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糖 、 脂 肪 酸 、 芳 香 胺 等 在 内 的 几 百 种 化 学 性 质 不 一 样 的 化 合 物 。 但 比较 遗憾 的 是 GC-MS 技术 对 
物质 的 热 稳定 性 和 挥发 性 有 一 定 要 求 , 无 法 分 析 上 共有 热 不 稳定 性 和 不 能 气 化 的 代谢 底 物 或 者 产物 。 


1.1.3 LC-MS 

LC-MS 是 一 种 比较 成 熟 的 定性 分 析 技 术 ， 它 将 液 相 色谱 出 众 的 分 离 能 力 和 质谱 的 灵敏 度 高 、 
检测 快速 且 精 准 的 特点 结合 起 来 ， 成 为 天 然 产物 领域 中 最 强 有 力 的 化 学 筛选 手段 之 一 中。LC-MS 
可 用 于 分 析 、 分 离 和 鉴定 样品 中 微量 的 代谢 物 ， 尤 其 是 极 性 高 、 相 对 分 子 质量 大 和 热 稳定 性 差 的 


化 合 物 00。 与 GC-MS 相 比 ，LC-MS 的 灵敏 度 更 高 、 动 态 范 围 更 宽 且 对 样品 的 处 理 方式 更 简单 ， 


检测 成 本 也 较 低 ， 与 NMR 相 比 ，LC-MS 更 适用 于 鉴别 热 不 稳定 、 不 易 挥 发 、 不 易 衍 生化 和 相对 
分 子 质量 较 大 的 物质 。 但 是 ，LC-MS 并 没有 相对 应 的 数据 库 供 检索 ， 在 分 析 数 据 时 会 带 来 一 定 的 


技术 难度 ， 并 且 液 相 分 离 效率 不 高 ， 检 测 成 本 也 高 ， 样 品 的 检测 还 需 更 进一步 的 分 离 和 验证 。 


1.1.4 FT-IR 


FT-IR 因 具 有 不 需要 制备 样品 、 耗 费时 间 短 、 无 损害 性 、 操 作 简单 等 优点 而 被 广泛 用 于 高 通 
量 检 测 和 对 生物 体系 的 整体 分 析 中 ， 它 是 一 种 代谢 物 指纹 分 析 手 段 '1。 但 是 ，FT-IR 也 存在 一 些 
不 足 ， 它 的 水 吸收 峰 很 强 ， 必 须 通 过 脱水 或 数据 处 理 才 能 消 掉 。 
1.2 ”数据 分 析 平 台 


1.2.1 PCA 


PCA 是 一 种 非 监 督 性 的 模型 分 析 方 法 ， 它 不 外 加 任何 人 为 因素 ， 能 够 反映 不 同 组 之 间 最 真实 
的 差异 和 数据 的 原始 状态 ， 并 且 能 够 辅助 我 们 了 解 和 把 握 数 据 的 整体 状态 ， 还 能 够 发 现 并 去 除 不 


合格 产品 ， 提 高 模型 的 准确 性 [1。 


1.2.2 PLS-DA 


PLS-DA 是 一 种 有 监督 性 的 模型 分 析 方 法 ， 它 以 一 组 已 经 知道 类 别 的 样本 作为 训练 集 ， 绘 制 


样本 的 载荷 图 和 得 分 图 器 。 在 建立 PLS-DA 模型 时 ， 需 要 先 确定 训练 集 的 主 成 分 ， 因 为 不 同 主 成 


分 所 对 应 的 PLS-DA 是 不 尽 相 同 的 。PLS-DA 与 PCA 有 比较 相似 的 地 方 ， 它 们 都 是 尽力 提取 出 能 
反映 数据 变异 的 最 大 信息 。 


1.2.3 OPLS-DA 


OPLS-DA 是 一 种 有 监督 性 的 模型 分 析 方 法 ， 它 能 够 提供 一 种 多 对 多 线性 回归 建 模 的 方法 ， 特 
别 是 当 2 组 变量 的 个 数 很 多 且 都 存在 多 重 相关 性 ， 但 观测 数据 的 样本 数 又 较 少 时 ，OPLS-DA 建 模 
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非常 适用 。 
代谢 组 学 的 数据 分 析 过 程 包括 : 数据 的 提取 、 数 据 预 处 理 、 对 数据 进行 多 维 统计 分 析 并 找 出 
其 中 的 主要 差异 代谢 物 的 变量 等 步骤 。 其 中 ， 数 据 的 多 维 统计 分 析 主 要 靠 PCA、PLA-DA 和 


OPLS-DA 协同 完成 。 我 们 只 有 通过 分 析 统 计 方 法 的 综合 利用 来 对 代谢 图 谱 进 行 深层 次 的 信息 挖 
据 ， 才 和 


全 面 地 了 解 和 认识 试验 结论 并 获得 样本 珍贵 的 生物 学 意义 "H。 恰 好 是 这 一 优点 ， 弥 补 了 


EC 


传统 研究 方法 无 法 深入 动物 组 织 或 者 器 官 内 部 挖掘 深层 信息 的 缺陷 ， 打 破 了 传统 研究 只 能 停留 厂 
表层 的 局 限 性 ， 并 且 开 局 了 代谢 组 学 在 反刍 动物 研究 领域 的 新 篇 章 。 
2 代谢 组 学 在 反刍 动物 营养 领域 的 应 用 


碾 


2.1 瘤胃 代谢 组 学 


反刍 动物 最 明显 的 生理 特点 就 是 进行 复 胃 消化 ， 复 骨 包 括 瘤胃 、 网 胃 、 泊 肯 和 皱 胃 。 前 3 个 


胃 属 于 真 角 ， 它 们 主要 进行 的 是 微生物 消化 ， 其 中 最 重要 的 是 瘤胃 微生物 体系 。 在 瘤胃 微生物 的 


作用 下 ， 饲 料 中 50% 的 粗 纤维 和 70%~85% 的 可 消化 干 物 质 (DM) 在 瘤胃 中 经 微生物 发 酵 降 解 成 


挥发 性 脂肪 酸 、 采 类、 氨基酸 、 氨 、 二 氧化 碳 ‘CO,) 等 成 分 ， 同 时 这 些 碳 源 、 毛 源 又 被 微生物 
利用 合成 蛋白 质 、 维 生 素 等 ， 进 一 步 作为 反刍 动 物 的 营养 物质 被 机 体 所 吸收 利用 M1。 与 此 同时 ， 


瘤胃 存在 自己 的 平衡 机 制 : 唾液 的 分 泌 与 反刍 、 瘤 骨 周 期 性 收缩 、 内 源 营养 物质 进入 瘤 骨 、 咀 气 


以 及 有 效 的 缓冲 体系 等 。 瘤 胃 的 平衡 机 制 一 旦 被 破坏 就 会 威胁 动物 的 健康 ， 因 此 ， 在 实际 生产 中 


关注 反刍 动物 瘤 骨 的 代谢 活动 很 重要 。 但 是 在 实际 操作 中 ， 我 们 无 法 用 人 工 模拟 出 真实 可 靠 的 瘤 


胃 环 境 ， 也 无 法 体外 培养 瘤胃 微生物 ， 故 传统 的 研究 手段 没 办 法 深入 了 解 瘤胃 的 代谢 机 制 ， 只 有 


代谢 组 学 这 种 高 通 量 的 分 析 手 段 才能 将 这 种 研究 变 成 可 能 口 。 


目前 ， 代 谢 组 学 主要 应 用 于 研究 高 精 料 饲 粮 对 瘤胃 液 、 瘤 骨 微 生物 以 及 瘤胃 上 皮 组 织 的 代谢 


机 制 的 影响 。 研 究 表明 ， 高 谷物 饲 粮 会 导致 反刍 动物 瘤 骨 代 谢 率 乱 、 代 谢 产 物 异 常 、 营 养 代 谢 病 


多 发 等 不 良 后 果 ， 且 高 精 料 饲 粮 多 会 导致 亚 急 性 瘤胃 酸 中 毒 的 发 生 ， 所 以 ， 用 代谢 组 学 的 方法 来 


评价 饲 粮 营养 水 平 设 置 是 否 合理 是 一 种 比较 理想 的 生产 方式 [1。Ametaj 等 (中 用 4 个 大 麦 颗 粒 添 


加 水 平 (0、15%、30%、45%) 的 饲 粮 饲 喂 46 只 荷 斯 坦 奶牛 ， 试 验 结 束 时 结合 NMR 和 LC-MS 2 


种 方法 对 这 些 奶牛 的 瘤胃 液 进行 检测 ， 共 找 出 了 46 种 特征 性 瘤胃 代谢 物 ， 并 且 发 现 添加 水 平 为 0 


和 15% 的 谷物 饲 粮 组 所 得 到 的 检测 数据 差异 不 显著 ， 但 是 45% 添 加 水 平 与 30% 添 加 水 平 相 比 ， 动 


I 


物 瘤胃 中 的 有 害 代谢 产物 (主要 为 甲 胺 和 内 毒素 ) 含量 随 着 谷物 添加 水 平 的 增加 而 显著 升 高 ， 且 
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甲 胺 的 存在 会 影响 机 体内 氨基 脲酶 的 活性 ， 此 外 ， 本 试验 首次 发 现 了 谷物 摄 入 量 与 瘤胃 有 害 产物 


之 间 具 有 一 定 程 度 的 相关 性 。 霍 文 婕 LI 用 不 同 玉米 添加 水 平 (0%、25%、50%) 的 高 谷物 饲 粮 来 


饲 喂 山 羊 , 并 运用 GC-MS 代谢 组 学 分 析 手 段 和 基 了 
生物 和 代谢 产物 ; 
和 生物 胺 在 内 的 78 种 特征 性 代谢 物 , 发 现 高 谷物 饲 粮 能 


多 样 性 ， 初 步 揭示 了 饲 粮 -微生物 -代谢 产物 三 者 之 间 的 联系 ， 同 时 也 为 他 人 进一步 研 完 瘤 骨 微 生 
等 ("选择 了 4 个 添加 水 平 的 代 乳 粉 〔 代 乳 粉 添加 


物 学 机 制 提供 了 试验 依据 和 理 i 


nt 


论 基 础 。Bertram 


水 平分 别 为 3.10、4.84、6.60 和 8.10 kg/d; 代 乳 粉 中 了 


高 纤维 


组 织 提取 液 ， 
丙 酸 、 胆 碱 、 
2 中 的 转 牛 冶 骨 


粉 摄 入 量 


是 本 试验 首次 运 月 


发 挥 作 月 


如 果 精 料 添加 水 平 较 高 ， 


试验 结束 后 分 别 采取 这 些 试 验 牛 


同时 结合 PCA 分 析 发 现 , 试验 1 


不 饱和 脂肪 酸 以 及 亮 氨 酸 、 异 亮 氨 酸 、 织 氨 酸 和 谷 氨 


F Pyrosequencing 的 高 通 量 测序 对 山羊 的 瘤胃 微 


行 检测 ， 同 时 结合 PCA 和 PLS-DA 对 这 些 代谢 物 进行 分 析 ， 共 找 出 包括 内 毒素 
显著 影响 瘤 骨 发 酵 以 及 降低 瘤胃 微生物 


F 物质 含 量 为 123 g/kg) 分 别 饲 喂 试 验 1 的 荷 
斯 坦 公 犊 牛 〈m=8， 平 均 分 为 4 组 ， 每 组 2 头 ) 和 2 种 犊 牛 精 料 补充 料 〈 低 淀粉 精 料 : 319 g/kg; 
精 料 : 


验 组 3 头 ) ， 


68 g/kg) 分 别 饲 喂 试验 2 的 荷 斯 坦 公 犊 牛 〈z2=7， 随 机 分 为 2 组 ， 对 照 组 4 头 ， 试 


的 瘤胃 上 皮 组 织 并 用 H-NMR 检测 这 些 样品 的 上 皮 


! 的 犊 牛 随 着 代 乳 粉 摄 入 量 的 增加 , 瘤胃 中 的 乙酸 、 


,的 乙酸 


的 减少 ， 


的 代谢 机 制 。 以 上 研究 证 明 ,， 在 饲 喂 反刍 


精 料 补充 料 摄 入 量 的 增加 ， 瘤 骨 上 皮 组 乡 


酰胺 的 含量 均 显 著 下 降 ; 


试验 


含量 显著 下 降 ， 但 是 丙 酸 的 含量 显著 增加 ; 同时 ， 试 验 还 发 现 随 着 代 乳 


\ 的 活动 也 会 随 之 更 加 活跃 ， 更 重要 的 


日 代谢 组 学 找 出 了 代 乳 粉 和 精 料 补 充 料 对 犊 牛 瘤胃 上 皮 组 乡 


的 活性 及 其 代谢 产物 


动物 时 ， 精 料 添加 水 平 应 严格 控制 在 50% 以 下 ， 


动物 在 瘤胃 中 对 饲料 进行 消化 吸收 时 会 产生 较 多 的 有 害 代谢 产物 (主要 


为 甲 腕 、 内 毒素 和 丙 酸 ) ， 这 些 物质 会 在 一 定 程度 上 影响 体内 某 些 脲酶 的 活性 ， 使 机 体 的 代谢 活 


动 受 到 阻碍 。 


代谢 组 学 方法 在 研究 反刍 


深入 到 瘤 
息 转 化 成 一 定 规 则 的 


胃 研 究 的 分 子 水 平 ， 为 反刍 动 物 的 瘤胃 研究 带 来 了 3 
图 形 和 数据 输出 ， 使 得 我 们 


动物 瘤胃 活动 方面 已 经 有 明显 的 优势 , 它 打破 了 常规 方法 的 


局 限 性 ， 


折 的 机 遇 。 代 谢 组 学 将 瘤胃 的 代谢 信 


9 迹 可 循 。 同 时 ， 我 们 还 发 现 高 精 料 饲 粮 对 动物 


机 体会 有 一 定 程 度 的 损害 ， 所 以 在 实际 生产 过 程 中 应 避免 过 量 使 用 精 料 ， 减 少 不 必 要 的 损失 。 


2.2 ”肝脏 代谢 组 学 


肝脏 是 机 体 物质 代谢 的 枢纽 器 官 ， 具 


项 功能 ， 


是 糖 、 脂 肪 、 氨 基 酸 、 维 


| 解毒 、 


E 生 素 和 激素 代谢 的 主要 场所 ， 主 


了 王 
式 


消化 、 吸 收 、 物 质 代谢 、 能 量 代谢 、 免 疫 等 多 


维持 机 体 代谢 和 内 环境 的 稳 
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衡 FL。 在 整个 物质 代谢 过 程 中 ， 肝 脏 主 要 参与 调节 外 周 血液 营养 物质 的 组 成 和 代谢 。 反 刍 动 物 食 
入 饲 粮 后 ， 饲 粮 会 在 瘤胃 中 发 酵 ， 产 生 的 营养 物质 在 消化 道 吸收 后 被 运送 并 汇 入 肝 门 静脉 ， 接 


输入 到 肝脏 中 ， 进 行 必要 的 物质 代谢 和 能 量 代 谢 ， 后 进入 循环 系统 ， 参 与 新 物质 的 形成 1。 


目前 ， 肝 脏 代谢 的 研究 主要 集中 在 找 出 调控 肝脏 物质 代谢 的 关键 位 点 、 瘤 胃 发 醇 产 生 的 有 害 
物质 对 肝脏 营养 代谢 的 作用 机 制 以 及 挖掘 肝脏 的 物质 代谢 通路 上 。 传 统 意义 上 ， 我 们 往往 采用 多 
管 瘘 的 方法 来 了 解 肝脏 的 代谢 机 制 。 


一 其 


但 是 多 血管 瘘 安装 复杂 ， 手 术 难度 大 ， 不 但 无 法 完全 保持 
管 瘘 的 畅通 ， 而 且 无 法 避免 血管 瘘 对 组 织 和 器 官 的 刺激 。 如 果 肝 脏 发 生 代 谢 紊 乱 及 机 能 损伤 ， 


己 


用 多 血管 瘘 技术 所 得 到 的 血液 样品 作为 评价 标准 ， 检 测 结果 不 够 全 面 ， 对 于 肝脏 的 生理 状态 和 代 


谢 过 程 的 研究 工作 帮助 并 不 大 。 而 代谢 组 学 能 够 将 组 织 样 中 所 有 的 代谢 物 检测 出 来 ， 并 将 它们 在 


机 体内 的 流动 过 程 以 代谢 通路 的 形式 描述 出 来 ， 避 免 了 结果 的 片面 性 ， 为 疾病 的 诊断 和 代谢 通路 
的 挖掘 提供 了 有 力 支 持 C。Wang 等 C3 用 20、40 png/kg BW 的 内 毒素 溶液 对 月 龄 、 体 重 相近 的 2 


组 关中 奶 山羊 分 别 进行 腹腔 注射 ， 基 础 饲 粮 配 方 相同 ， 试 验 结束 时 ， 采 集 它 们 的 肝脏 组 织 并 用 


IH-NMR 进行 代谢 物 检测 ， 结 合 PLS-DA 共 找 出 9 种 组 间 差 异 代谢 物 ， 发 现 内 毒素 主要 通过 影响 


肝脏 的 糖 、 脂 肪 和 氮 基 酸 代谢 来 影响 肝脏 的 代谢 状态 。 


代谢 组 学 在 反刍 动物 肝脏 方面 的 应 用 研究 是 近 几 年 刚 兴 起 的 ， 目 前 并 没有 得 到 大 面积 的 普及 


和 使 用 。 我 们 查阅 了 大 量 资料 发 现 ， 代 谢 组 学 在 动物 方面 的 研究 主要 集中 在 小 型 动物 ， 尤 其 是 以 


小 鼠 居 多 。 像 反刍 动物 这 种 体型 比较 大 的 动物 ， 相 关 试 验 却 很 少 。 一 方面 是 参考 资料 比较 少 ， 男 


一 方面 是 用 反刍 动物 作为 试验 材料 成 本 较 高 ， 因 此 相关 研究 工作 的 开局 很 受 限制 。 同 时 这 也 是 一 


个 契机 ， 已 丝 有 人 把 代谢 组 学 应 用 在 反刍 动物 的 肝脏 代谢 研究 工作 中 ,也 得 到 了 比较 显著 的 结果 ， 


说 明 此 方向 是 很 有 研究 价值 的 ， 为 动物 营养 研究 提供 了 一 个 新 的 研究 方向 和 思路 。 


2.3 乳腺 代谢 组 学 


乳腺 是 奶牛 泌乳 代谢 的 重要 器 官 ， 主 要 进行 乳 成 分 的 合成 和 分 小 ， 并 在 乳腺 腺 泡 中 合成 乳 重 


白 、 乳 脂 和 乳糖 ?YY。 氨 基 酸 和 葡萄 糖 是 乳腺 代谢 的 两 大 营养 物质 ， 其 中 葡萄 糖 是 合成 乳糖 的 前 体 
物质 ， 乳 糖 不 仅 能 够 维持 牛乳 的 渗透 压 ， 而 且 它 的 合成 量 和 合成 效率 都 会 影响 乳品 质 中 ;氨基 琶 


主要 参与 反刍 动物 乳 和 蛋白 的 合成 ， 饲 粮 中 的 氨基 酸 水 平 以 及 所 基 酸 平衡 对 泌乳 奶牛 的 乳 蛋 白 合成 


和 乳 产 量 的 影响 很 大 5 。 所 以 ， 研 究 乳 腺 的 物质 代谢 以 及 代谢 机 制 至 关 重要 ， 我 们 通过 代谢 通 


ny 


路 能 够 了 解 饲 粮 中 葡萄 糖 和 氨基 酸 的 含量 如 何 影响 乳品 质 ， 为 进一步 提高 乳脂 和 乳 蛋 白 含量 进而 


chinaXiv:201812.00619v1 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


184 


提高 乳 产量 提供 了 一 个 考量 标准 。 王 小 艳 忆 分 别 采 取 泌 乳 3 个 月 的 高 乳 
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质 组 奶牛 、 低 乳品 质 组 


奶牛 以 及 干 奶 期 1 个 月 的 奶牛 的 乳腺 组 织 (n=9) ， 并 用 'H-NMR 检测 这 些 组 织 样 ， 结 合 PLS-DA 


和 OPLS-DA 分 析 结 果 显 示 ， 高 乳品 质 组 奶牛 与 低 乳 品质 组 奶牛 相 比 ， 肌 酸 、 乳 酸 、 和 蛋氨酸 、 赖 


友 


ot 


提高 奶牛 的 乳 蛋 白 含 量 ， 在 实际 生产 过 程 中 可 有 


Ea 


肛 记 今 
馈 


动物 补充 某 些 氨基酸 以 提高 乳名 


二 


氨 酸 、 亮 氮 酸 、 甘 氨 酸 、 葵 两 氨 酸 的 含量 都 显著 升 高 ， 揭 示 氮 基 酸 水 平 的 升 高 可 以 在 一 定 程 度 上 


进 


而 提高 产 奶 量 。Sun 等 中 利用 基于 GC-MS 的 代谢 组 学 方法 对 饲 喂 2 种 不 同 粗饲料 ( 首 蒂 干草 和 玉 


米 秸秆 ) 的 泌乳 奶牛 (n=16， 平 均 分 为 2 组 ,每 组 8 头 ) 的 4 个 样本 《体液 、 牛 乳 、 


它们 的 这 4 个 样本 i 


进行 代谢 组 学 检测 , 在 试验 进行 80 d 后 ， 采 旬 


NS 


准 
洋 


参 


NW 
o 


ww 位 


~ 


行 


茶 丙 氨 酸 代谢 ， 同 时 发 现 这 些 代谢 通路 可 以 直接 作为 评价 奶牛 的 产 奶 性 


乳腺 代谢 组 学 是 一 项 主要 以 乳汁 和 乳腺 组 织 为 研究 材料 的 研究 ， 


蛋白 质量 相关 的 重要 指标 ， 进 而 寻找 出 动物 体内 能 够 影响 动物 产 奶 性 
价 饲 粮 的 饲 用 价值 ， 以 及 寻找 能 够 在 奶牛 产 奶 期 提高 产 奶 量 的 饲养 标准 物 ， 供 奶牛 养殖 业 参 考 。 


/ 


1 清 、 


目的 是 寻找 与 产 奶 怕 


浆 ) 
高 通 量 检测 和 多 元 统计 分 析 ， 
结果 发 现 本 试验 主要 涉及 到 的 代谢 通路 有 甘氨酸 代谢 、 丝 氨 酸 代谢 、 苏 氨 酸 代谢 、 酷 氨 酸 代谢 和 
蛋白 含量 的 一 个 重 


FE 能 和 她 


因素 ， 同 时 还 可 评 


另外 ， 奶 牛 养殖 在 我 国 南方 还 属于 起 步 阶段 ， 在 夏季 南方 的 热 应 激 现象 特别 严重 ， 严 重 影响 奶牛 
的 产 奶 量 。 为 了 减少 热 应 激 带 来 的 不 良 影响 ， 养 殖 场 也 会 在 奶牛 的 饲 粮 上 做 一 些 改变 ， 一 方面 努 


力 增 加 饲 粮 的 适口 性 ， 另 一 方面 还 得 保 放 
用 的 ， 可 以 作为 评价 饲 粮 的 辅助 工具 。 


2.4 血浆 代谢 组 学 


动物 方面 的 研究 主要 集中 在 疾病 诊断 上 ， 例 如 奶牛 的 酮 病 、 产 后 乏 情 


急性 腐 蹄 病 、 产 后 能 量 负 平衡 、 脂 肪 肝 等 。 


奶牛 的 产 奶 属 


能 不 被 抑 旬 


李 影 等 所用 'H-NMR 的 代谢 组 学 方法 检测 患 


判 ， 代 谢 组 学 方法 在 此 时 是 很 适 


血液 代谢 组 学 包括 血清 代谢 组 学 和 血浆 代谢 组 学 2 个 部 分 。 总 体 来 讲 ， 血 液 代谢 组 学 在 反刍 
、 热 应 激 、 乳 热 、 卵 巢 静 止 、 


[型 和 


林 型 酮 病 奶 牛 的 血浆 , 发 现 奶牛 体内 的 糖 代谢 (三 凑 酸 循环 受阻 )、 脂 代谢 (能量 负 平 衡 的 发 生 ) 、 


以 及 氨基 酸 代谢 ( 生 糖 氨基 酸 进入 其 他 代谢 途径 〉 的 


"H-NMR 的 代谢 组 学 方法 检测 患 有 产后 乏 情 的 奶牛 的 1 


异常 导致 了 酮 病 的 发 生 。 了 


开征 村 


主要 是 奶牛 的 能 量 、 氨 基 酸 、 脂 肪 和 胆 碱 的 物质 代谢 途径 受到 损 


泌 紊 乱 ， 导 致 了 产后 乏 情 的 发 生 。 田 资中 胃 


浆 ， 并 找 


出 


上 了 产后 


» 


E 刚 等 oj 
情 患 病 的 关键 因素 ， 
得 奶牛 体内 生殖 激素 的 分 


明基 本 


LC-MS 和 'H-NMR 的 代谢 组 学 方法 检测 了 发 生 热 应 
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激 的 奶牛 的 血浆 ， 发 现 奶 牛 之 所 以 会 出 现 热 应 激 反 应 主要 是 因为 它们 体内 的 碳水 化 合 物 、 和 氨基酸 


和 脂肪 代谢 发 生 率 乱 ， 导 致 机 体内 出 现 能 量 负 平 衡 。 郑 家 三 等 上 运用 "H-NMR 的 代谢 组 学 方法 检 


测 患 有 急性 腐 蹄 病 奶 牛 的 血清 ， 发 现 急 性 腐 蹄 病 主 要 是 因为 糖 〈 糖 异 生 ) 、 碳 水 化 合 物 (甘油 和 


琥珀 酸 ) 以 及 脂肪 代谢 《脂肪 动员 ) 途径 受阻 引起 的 。 


3 


一 <v 


液 凯 布 全 身 各 大 组 织 和 器 官 周围 ,参与 机 体 大 部 分 的 新 陈 代谢 过 程 ， 是 维持 生命 活动 的 “和 输 


管道 ”。 机 体内 的 物质 或 者 信息 介质 的 含量 发 生 微小 的 波动 都 能 在 血液 中 得 到 很 好 的 响应 。 艾 如 


当 机 体 发 生 疾病 时 ， 体 内 的 某 些 生理 活动 就 会 受到 抑制 或 者 促进 ， 而 参与 此 活动 的 物质 与 机 体 不 


| 


发 病 时 的 状态 是 不 同 的 ， 或 者 被 转化 成 不 利于 机 体 的 有 害 物质 ， 或 是 含量 变化 到 机 体 无 法 维持 正 


常生 命 活动 。 那 么 我 们 把 这 些 物质 挖 据 出 来 ， 循 着 这 些 信息 深层 剖析 ， 就 能 发 现 该 疾病 是 由 什么 


引起 的 ， 在 体内 有 何 症 状 ， 对 于 寻找 治疗 方案 和 预防 措施 极 有 帮助 。 血 液 由 血清 和 血浆 组 成 ， 两 


者 间 最 大 的 区 别 是 血浆 里 含有 纤维 蛋白 原 ， 血 清 中 没有 ， 但 是 都 能 够 反映 机 体 的 动态 代谢 状态 ， 


都 可 以 作为 代谢 组 学 的 分 析 材 料 。 


3 小 结 


由 于 生物 机 体 的 复杂 性 ， 第 规 的 检测 技术 在 探究 机 体内 潜在 的 分 子 机 制 时 往往 受到 很 大 的 限 


制 ， 深 层 信 息 也 很 难 被 很 清晰 地 挖掘 出 来 。 一 方面 ， 代 谢 组 学 能 巧妙 地 把 生物 系统 所 丝 含 的 生命 


信息 放大 ， 让 其 中 的 代谢 通路 清晰 可 见 ， 大 大 减少 科研 工作 者 探索 和 齐 析 的 工作 量 ， 另 一 方面 ， 


代谢 组 学 从 小 分 子 代 谢 物质 的 角度 来 把 握 和 阐述 机 体 对 各 种 内 外 因素 所 做 出 的 动态 应 答 ， 对 于 控 


究 茶 些 营养 物质 或 活性 物质 对 机 体 的 作用 机 制 帮 助 很 大 。 代 谢 组 学 方法 不 仅 能 够 将 机 体 的 特定 部 


位 在 茶 一 特定 时 间 内 的 所 有 参与 刺激 因素 的 动态 应 答 的 小 分 子 代 谢 物 呈现 在 同一 张 图 谱 上 ， 还 能 


述 出 其 中 的 代谢 物 以 及 潜在 生物 标记 物 的 组 成 及 含量 。 目 前 ， 代 谢 组 学 在 反刍 动物 营养 学 领域 


的 应 用 主要 涉及 肝脏 代谢 组 学 、 瘤 胃 代 谢 组 学 、 乳 腺 代谢 组 学 和 血液 代谢 组 学 ， 旨 在 找 出 其 中 的 


营养 物质 代谢 通路 和 某 种 饲料 原料 《或 添加 剂 ) 在 动物 体内 的 代谢 机 制 。 璧 如 评价 饲 粮 的 配方 是 


否 合理 ， 只 有 切实 到 动物 机 体内 的 整个 反应 过 程 和 体内 代谢 物质 的 变化 


我 们 才能 够 对 该 饲 粮 做 


出 客观 的 评价 ， 传 统 的 研究 方法 大 多 采取 屠宰 的 方式 来 获得 样本 ， 但 是 反刍 动物 这 种 体型 较 大 的 


动物 ， 屠 宰 的 成 本 和 损失 很 大 。 而 代谢 组 学 只 需要 采集 一 些 该 动物 的 血液 、 组 织 液 、 尿 液 等 简单 


样品 ， 或 者 是 随机 挑 


| 
局 


上 几 只 进行 活体 屠宰 来 获取 组 织 样 ， 与 传统 方式 相 比 更 简捷 。 并 且 代谢 组 学 


所 得 到 的 数据 比较 全 面 系统 ， 对 于 我 们 的 试验 具有 很 高 的 参考 价值 。 但 是 ， 代 谢 组 学 还 存在 一 些 
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缺陷 ， 目 前 它 的 数据 库 还 不 是 特别 完备 ， 因 此 我 们 在 使 用 代谢 组 学 技术 时 ， 要 根据 自己 的 能 力 和 
经 验 来 克服 数据 方面 的 问题 。 
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杂志 ,2016(6):7-9. 
Application Advance of Metabonomics to Nutrition Research of Ruminants 
DAITongtong LlYaokun LIU Dewu LIU Guangbin SUN Baoli 
(Herbivores Research Laboratory, College of Animal Science, South China Agricultural University, 
Guangzhou 510642, China ) 

Abstract: Metabonomics is a new discipline which is applied to study all metabolites of biological 
systems. It can not only detect the changes of all metabolites of a particular biological system, but also 
systematically measure the metabolites by the means of its unique analytical platforms and data analysis 
platforms. Owing to its widely applicability, metabonomics has been employed to nutrition study of 
ruminants in recent years. In this paper, we reviewed the application of metabonomics in ruminant 
nutrition, including the metabonomics of the rumen, the liver, the breast and the blood. 


Key words: metabonomics; analysis platform; ruminant nutrition; rumen; liver; breast; blood 
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